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扑翼尾流脱落涡特性的 PIV实验研究
鲍 锋， 邹 赫， 曾华轮， 刘志荣， 朱 睿
(厦门大学航空航天学院，福建厦门 361005)
Experimental Investigation with PIV on Characteristics of
Shedding Vortices in Wake of Flapping Wings
BAO Feng， ZOU He， ZENG Hua-lun， LIU Zhi-rong， ZHU Ｒui
(School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
摘 要:通过色流实验和粒子成像测速技术(particle image velocimetry，PIV)对扑翼近场尾流脱落涡的结构 轨迹
和能量进行了定性及定量研究． 结果表明:因展向流动充分性的不同，存在两种牛角型涡系结构;上下扑时翅翼
交替产生顺时针和逆时针脱落涡，两涡运动轨迹呈近似弧形对称，对称轴的仰角略大于攻角;脱落涡的涡心涡量
在上下扑极点达到最大值，环量最大值出现在到达极点前的 1 /5～2 /5周期之间;产生脱落涡的半周期内，涡的平
均环量都随减缩频率的增大而增大，减缩频率较低时，下扑平均环量大于上扑平均环量，减缩频率较高时则相
反;振幅对涡能量影响明显，减缩频率为 2～2．5时，振幅 ±40°时的涡平均环量约是振幅 ±30°时的两倍，减缩频
率越大振幅影响越明显．
关键词:扑翼;尾流;脱落涡;粒子成像测速;水槽;环量
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Abstract:Qualitative and quantitative studies on the vortices structure，motion path and energy in the near-field wake of
flapping wings were conducted through dye-flow tests and particle image velocimetry(PIV)in tank． Ｒesults indicate that
two kinds of horn-shaped vortices structures exist during flapping under insufficient or sufficient spanwise flow． Anticlock-
wise and clockwise vortices arise alternately during downward and upward flapping，whose traces are approximately symmet-
rical． The elevation angle of symmetry-axis is slightly larger than the attack angle of flapping wings． The vorticity of vortex
core reaches its maximum at the top or bottom point，while the maximum circulation occurs at 1 /5～ 2 /5 period before the
top or bottom point． The average circulations of both vortices during half period of producing them ascend with the increase
of reduced frequency． At small reduced frequency，the average circulation during downward flapping is larger than that dur-
ing upward flapping． Contrary result is observed in case of large reduced frequency． Flapping amplitude significantly influ-
ence the vortex intensities，e．g． when reduced frequency is 2～2．5，the average circulation of vortices with an amplitude of
±40° is about twice that of amplitude of ±30°，and the influence grows with the increase of reduced frequency．
Key words:flapping wings;wake;shedding vortices;PIV;tank;circulation
引 言
微型飞行器有广泛的应用前景，如军事侦察
救援勘探 空中摄影 小负重物流等，类型主要包括
固定翼 旋翼和扑翼． 研究表明，在小尺度(约 15 cm
以下)下，Ｒeynolds 数很低，固定翼和旋翼难以提
供足够的高效升力和稳定性． 而生物界鸟类的灵活
扑翼飞行 鱼类的快速摆尾前行为人类提供了灵
感，扑翼机 扑翼水下航行器等成为研究热点． 仿生
微型扑翼飞行器 Ｒeynolds数为 103 ～ 105，属于流动
从发生转捩到形成湍流的敏感区，气动机理复杂．
仿生在模仿生物运动方式的同时，还应深层理解这
些物理现象的机理，才能有效地指导设计［1-3］．
在扑翼的机理研究方面，包括准定常和非定常
空气动力学理论，几十年来发展出了若干较明确的
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扑翼飞行机制． 准定常空气动力学理论在抓主要矛
盾的同时将复杂问题简化，广泛应用的主要有叶元
法和尾涡方法． 叶元法对沿展向分布的无限多个小
叶元的升力进行积分，从而获得整个扑翼的升力;
尾涡方法基于动量理论，关心周期内的平均作用效
果，根据涡量守恒原理得知尾流与环绕扑翼的流体
在动量 环量上的变化等值相反，由尾流场的变化
可得出扑翼受力． 非定常空气动力机制尤其关注涡
的作用，能揭示更多扑翼高升力现象，主要包括拍-
挥机制［4］ 前缘涡失速延迟理论［5］ 旋转力效应［6］
尾迹捕捉作用［7］及附加质量效应［8］等．
尾流中的脱落涡是影响自身气动力 飞行不稳
定性以及对下游物体产生影响的重要因素［9］． 当扑
动频率足够大时，脱落涡排列为反向 Karman涡街，
尾流速度大于前行速度，能产生推力． 同时，尾迹
捕捉作用指出，当扑翼转动方向时，会遇到前次扑
动产生的涡，尾流速度增加产生额外的升力峰值，
尾迹捕捉效果与涡量的分布和大小变化规律有
关［10］． Ohmi等［11］通过实验测量了二维摆动和俯仰
的扑翼，发现减缩频率 k是一个决定尾流结构的主
要参数，其定义为
k =
πf lref
Uref
=
πfcm
U∞
此处参考长度 lref 取平均几何弦长 cm，参考速度
Uref 取前飞速度 U∞，k 与扑动频率 f 成正比，是流
体扰动的空间尺度与弦长的比较［2］．
扑翼流场的复杂性使得理论分析和仿真更需
要实验数据的支撑． 90 年代以后，粒子成像测速
(particle image velocimetry，PIV)技术快速发展，
PIV具备光学非接触 全场测量 瞬态测量的优点，
能更细致地测量扑翼尾流结构． Bomphrey［12］采用
PIV 测量了飞蛾的近场尾涡形态，表明近场尾涡类
似于一个椭圆形涡环． Parker等［13］利用 PIV 对有限
翼展的扑动翼进行了测量，精确地获得了尾流速度
轮廓． Ｒen等［14］利用 PIV得到不同相位的扑翼尾流
速度场和涡量场． PIV 粒子在水槽中比在风洞中散
布更均匀，因而水槽中能够测得更稳定 更精细的
涡结构． Lua等［15］在水槽中用 PIV探究了二维摆动
翼与涡的相互作用，解释了扑翼翻转与升力增减之
间的关系． 宫武旗等［16］利用水洞和 PIV 探究了两
串列扑翼的相位差对平均推力的影响机理．
扑翼的运动 流场 动力三者互为因果，研究中
对扑翼复杂流场物理特性的认识还存在不足，本文
利用色流实验和 PIV 技术定性及定量地探究了单
自由度扑翼近场尾流中脱落涡的结构 运动轨迹和
能量变化，促进对扑翼脱落涡的理解，并可作为数
值仿真的参考依据．
1 实验模型与研究方法
1．1 实验设备
实验在厦门大学航空流体 ＆ PIV 实验室的多
功能流体力学实验平台上完成，主要使用了精密循
环水槽 拖曳台车和 PIV 流场测试系统． 精密循环
水槽整体布局如图 1 所示，水槽为水平回流开放
式，包括进口水箱 整流段 测试段 出口水箱以及
管道设施． 测试段方形截面为 500 mm×500 mm，测
试段长度为 3000 mm． 环流水泵由数字变频仪调节，
水流速度范围为 0～0．3 m /s，分辨率为 0．001 m /s．
图 1 多功能精密循环水槽
Fig． 1 Multifunctional precise circulating tank
本文开展实验所采用的 PIV 系统组件的具体
信息如表 1 所示． PIV图像对应实际尺寸为 200 mm
×145 mm，设置互相关分析的查问域(interrogation
area)大小为 32×32像素． 被翼翅遮挡的流场通过图
片掩模(mask)的方式去掉． 通过自适应互相关算法
(adaptive correlation)对原始图像进行处理得到速度
分布，再对速度进行旋度计算得到涡量分布． 激光
片光源与来流平行的光路布局能减小误差［17］，实
验台在平行来流截面的速度测量误差约 1%．
表 1 PIV系统组件参数
Table 1 Component parameters of PIV system
components models parameters
laser SMLT-100 15 W
CCD speed sense 9040 1632×1200 pixels
lens Zoom-Nikkor f= 55 mm
software dynamic studio V3．31
particle PSP 20 μm
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1．2 实验模型
模型安装如图 2 所示，扑翼主体包括一对翅翼
和中间的轴杆，可实现挥拍幅度 对称面 频率和攻
角的调节． 轴杆的攻角即为扑翼的攻角． 翅翼展开形
状为半个椭圆，展长为 30 cm，根部弦长为10 cm，平
均几何弦长为 7．85 cm． 为了减小激光反射，翅翼表
面喷涂黑色哑光漆． 翅翼安装在拖曳台车上，位于水
槽中央，激光切面经过左侧翼，CCD 高速摄像机位
于左侧拍摄，坐标系方向如图 2所示．
图 2 实验模型系统示意图
Fig． 2 Schematic diagram of experimental system
实验令上下扑对称，来流速度 扑动频率和扑
动幅度可以改变． 翅翼从上极点向下扑动至回到上
极点的时间为一个周期，这段时间设为无量纲周期
时间 T= 1． 扑动幅度不同时，扑动角随时间的变化
规律如图 3所示． 以平均几何弦长为特征长度，来
流速度为特征速度的实验 Ｒeynolds 数在 3000 ～
24000之间．
图 3 扑动角随时间的变化规律
Fig． 3 Temporal variations of flapping angle
2 扑翼产生升力和推力的分析
扑翼相对于固定翼的一个重要特点就是能同
时产生升力和推力［18］． 应用准定常叶元法对简化
的扑翼模型进行了气动力生成机理分析．
如图 4 所示，流场中低速匀直来流的速度为
U∞，扑翼攻角为 α，向下扑动时，气流相对扑翼有
垂直于翼面的速度 Vflap，因此气流相对扑翼的流动
速度为 Vr =U∞ +Vflap，由 Kutta-Joukowski定理可知，
作用在扑翼上的气动力 F 方向垂直于合速度 Vr，
指向前上方，在垂直和水平方向上的分量 FL，FT
分别为扑翼的垂直升力和水平推力． Vr 可以分解为
平行于翼面的流速 Vhor和垂直于翼面的矢量流速
Vver，可知其大小为:
下扑时:Vver =Vflap+U∞ sinα，Vhor =U∞ cosα．
上扑时:Vver =Vflap－U∞ sinα，Vhor =U∞ cosα．
图 4 扑翼的气动力示意图
Fig． 4 Diagram of flapping wing aerodynamic forces
Vver影响脱落涡能量大小，Vhor影响脱落涡的
运动方向和脱落速度． 从环量及静压来看，由于整
个流场环量守恒，脱落涡的环量与扑翼上的环量等
值反向． 在正攻角时，Vver在下扑时比上扑时更大，
所以存在不同旋向脱落涡的能量差． 一个周期内若
脱落涡的平均环量是逆时针，则扑翼上为平均顺时
针环量，因而在一个周期内产生了平均升力． 从动
能来看，脱落涡排列为向后下方移动的反向
Karman涡街，尾流速度大于前行速度，故产生前上
方推力，这同样可以分解为垂向升力和水平推力．
脱落涡能量之和越大，该推力就越大． 值得注意的
是，简化的准定常分析能提供分析思路，但与复杂
非定常的真实流场会有一定的差异．
3 实验结果分析
3．1 扑翼脱落涡整体结构
为更清晰 直观地了解本模型扑翼的涡系整体
结构，首先进行色流显示实验． 以攻角 α= 0°，扑动
幅度 Φ= ±10°，频率 f= 0．4 Hz，无来流和来流速度
U∞ = 10 mm /s 两种情况为例． 上扑时产生下翼面
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涡，下扑时产生上翼面涡，因攻角为 0°，故下翼面
涡与上翼面涡对称，实验流场结果以上扑时下翼面
涡的情况为例来展示．
图 5为无来流时前后缘涡的发展情况． 图 5(a)
和(b)分别展示前后缘单个涡的情况，都是从边缘向
内卷，如箭头所示，卷涡都存在朝向翼尖的展向运
动，因为翼尖处半径最大，扑动时线速度大，静压
小，吸引了涡向翼尖的展向运动． 图 5(c)所示的前
缘涡系，中部的涡较大，翼尖和翼根处涡较小，这是
因为翼根处扑动线速度较小，因此涡能量较低;而
翼尖处虽然线速度大，但能形成压差的面积太小，
因此最初涡形态也较小，同时，翼尖处的涡有沿后
缘向后运动的趋势． 图 5(d)展示了后缘涡系，可见
翼尖和翼根处的涡都有向中部某一点运动的趋势，
说明中部某处涡最大，自身旋转速度大，压力低，吸
引了周围的涡靠近，同时观察发现这个最大的涡也
在不断朝翼尖移动． 如图 5(e)所示，上扑初期和后
期的前后缘涡系是两种形态，初期呈中部涡最大的
状态，随后继续上扑，展向流动充分，后期形成翼尖
涡最大的状态，如图 5(f)所示． 图 5(g)和(h)对比描
绘了早期中部涡最大的牛角型涡系及后期展向流动
充分后翼尖涡最大的牛角型涡系．
(a)Leading single vortex (b)Trailing single vortex
(c)Leading vortex system (d)Trailing vortex system
(e)Initial vortex form 1 (f)Developed vortex form 2
(g)Vortex form 1 sketch (h)Vortex form 2 sketch
图 5 U∞ = 0时脱落涡发展情况
Fig． 5 Developing situations of shedding vortices at U∞ = 0
有来流时，扑动产生的涡系发展情况与无来流
时基本相同，但存在脱落过程． 如图 6 所示，从侧
面观察涡系的发展，整个过程前缘涡不断向翼尖运
动，汇聚到翼尖后与后缘涡一起脱落． 上扑初期如
图 6(a)所示，后缘涡仍是中部较大的牛角型涡系;
后期如图 6(b)所示，后缘涡在翼尖处最强，伴随
着汇聚的前缘涡随来流脱落，在尾流中呈现形似圆
柱的脱落涡系．
(a)Initial vortex system (b)Developed vortex system
图 6 U∞ = 10 mm/s时的脱落涡
Fig． 6 Shedding vortex system at U∞ = 10 mm/s
在扑动速度与来流速度之比合适的低速工况
下，展向流动充分，前后缘涡将汇聚到翼尖后再脱
落． 由此可推测如果扑动速度与来流速度之比足够
大(减缩频率 k较大)，前缘涡在尚未充分展向流动
且流向后移仍较小时，扑翼就已经改变方向，此时
观察到的将是稳定的前缘涡，即前缘涡失速延迟现
象． 反之如果扑动很慢(减缩频率 k 较小)，展向流
动尚未充分时涡就已经脱落．
3．2 近场尾流中脱落涡的运动规律
虽然涡的结构为三维，但在靠近翼根的地方，
涡的旋转速度主要在流向平面，一个近轴平面上的
脱落涡的发展情况一定程度上能反映整体涡系的
能量变化． 因此，选择激光切面为距离翼根 4 cm的
流向 XY平面．
图 7展示翅翼从上极点(t = 0T)开始的一个周期
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内近场尾流中的涡量分布，其扑动幅度 Φ=±30°，来
流速度U∞ =120 mm/s，扑动频率 f=0．796 Hz，减缩频
率 k=1．636，0T至 0．5T为下扑，0．5T至 1T(0T)为上
扑． 图中左上方虚线内涡量为 0的区域为翅翼遮光区．
按规定涡量 ω逆时针为正，顺时针为负，涡量最大处
为逆时针涡的涡心，最小处为顺时针涡心．
(a)t= 0T (b)t= 0．25T
(c)t= 0．5T (d)t= 0．75T
图 7 切面上脱落涡一周期内涡量分布(Φ= ±40°，U∞ = 120 mm/s，k= 2．47)
Fig． 7 Vorticity distributions of shedding vortex in the sheet within a period(Φ= ±40°，U∞ = 120 mm/s，k= 2．47)
从图 7可以看出，在上极点时，存在一个上周期
脱落了的顺时针涡，翼边几乎没有涡，经过 0．25T
的下扑，翼边一个逆时针涡逐渐增强，该涡到达下
极点时基本脱落;而上扑过程则是翼边出现逐渐增
强的顺时针涡，在到达上极点时基本脱落． 涡脱落
以后继续向下游移动，因摩擦和碰撞涡量消散很
快，第一对脱落涡离翅翼最近，作用最大，且涡量
比后方的涡大很多，因此后文只分析近场尾流中的
第一对脱落涡．
涡心能反映脱落涡的主要特征，图 8 对比了振
幅 Φ= ±30°，来流速度 U∞ = 90 mm /s时，减缩频率
分别为 k= 1．97 和 k = 3．73 的两组实验时上下扑两
阶段合成的涡心运动轨迹． 在最靠近翅翼处，逆时
针涡在上方，顺时针涡在下方，呈反 Karman 涡街
状，注意两涡是交替出现的． 顺时针涡和逆时针涡
的运动轨迹大致呈弧形对称，对称轴仰角约为 28°，
比扑翼的 24°攻角略大． 反 Karman涡街周期平均力
的方向与沿对称轴斜向上方向大体一致，略高于攻
角． 减缩频率 k= 1．97时，两涡轨迹平行度更高;而
减缩频率 k= 3．73时，弧度较大． 两涡可穿越到轴线
另一侧，原因是翅翼附近新产生的转速较高的涡诱
导了离翅翼较远的能量已耗损的涡绕其旋转，频率
越高，两涡转速差越大，诱导旋转越明显．
(a)k= 1．97
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(b)k= 3．73
图 8 一周期内涡心运动轨迹
(Φ= ±30°，U∞ = 90 mm/s)
Fig． 8 Trace of the vortex core within a period
(Φ= ±30°，U∞ = 90 mm/s)
3．3 脱落涡能量分析
涡心涡量在一定程度上能反应涡的能量大小．
图 9以振幅 Φ= ±30°，来流速度 U∞ = 90 mm /s，减
缩频率 k= 1．97为例展现涡心涡量的变化．
图 9 Φ= ±30°，k= 1．97时涡心涡量变化
Fig． 9 Variations of vortex core vorticity
when Φ= ±30°，k= 1．97
同时用 6阶多项式对涡心涡量变化进行拟合，
可以更清晰地看到主要规律． 此时扑动频率较低，
下扑逆时针涡明显强于上扑顺时针涡，且逆时针涡
能量增强和损耗的波动大，而顺时针涡变化不大．
原因是低频率时垂直于翼面方向上的相对流动速
度 Vver在下扑时比上扑时更大． 因此在产生涡的阶
段，下扑逆时针涡比上扑顺时针涡增强更快;而在
脱落后的耗损阶段，转速更高的逆时针涡在摩擦力
的作用下自身能量损耗很快，同时给顺时针涡传递
了旋转能量，因此逆时针涡耗损也比顺时针涡快．
如图 10所示，将不同减缩频率时的涡心能量
变化都用 6阶以上多项式曲线拟合进行对比． 由图
可见，随着减缩频率增加，逆时针涡和顺时针涡的
涡心涡量都变大，增强和衰减都更明显，一个周期
内的最大绝对值都在上下扑极点附近达到． 同时可
以发现，上扑顺时针涡相比于下扑逆时针涡的能量
随减缩频率的增加而增长更快． 分析认为主要有两
方面原因，一是频率增大后，扑动速度 Vflap增大，
因此气流相对于翼面的垂直速度 Vver在上下扑时的
差距变小，二是因为上扑时翅翼向后运动，与涡运
动方向一致，因此上扑翅翼对涡的作用时间较长，
而下扑时翅翼作用时间范围较短，频率越高上下扑
时的翅翼作用时间范围差异越大． 因此上扑脱落涡
相比于下扑脱落涡，在低频率时更小，但高频率时
增强更快．
(a)Anticlockwise
(b)Clockwise
图 10 不同减缩频率 k时涡心涡量变化规律
Fig． 10 Vorticity variations of vortex core at various k
脱落涡有一定半径大小，半径大的地方与周围
流场充分接触，涡量不断产生和消耗． 某区域内的
环量 Γ是涡通量，能体现脱落涡的全部能量． 根据
Stokes公式，环量为
Γ = ∫
l
V·dl = 
s
Δ
× u·ds = 
s
ω·ds (1)
环量与涡量正负规定相同，逆时针为正，顺时
针为负． 统计环量的范围是以第一个涡涡心为圆
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心，半径 Ｒ＜40 mm 内的全部正涡量，或全部负涡
量． 如此既能充分覆盖第一个涡，同时又不会受上
一个脱落涡影响．
图 11以 Φ = ±30°和 Φ = ±40°为例，展示不同
减缩频率时脱落涡环量在周期内的变化规律． 可知
下扑和上扑环量最大值出现在 0．3T～0．4T和 0．8T～
0．9T之间，也就是在到达极点前的 0．2T ～ 0．4T 之
间． 这与涡心涡量最大值在极点处到达不同，是因
为脱落涡外围摩擦损耗大，越接近极点，扑翼速度
越慢，翅翼扑动传递的能量小于损耗的能量，因此
环量最大值在极点前出现． 环量随减缩频率的增大
而增大，且扑动幅度越大，环量越大．
(a)Amplitude Φ= ±30° (b)Amplitude Φ= ±40°
(c)Amplitude Φ= ±30° (d)Amplitude Φ= ±40°
图 11 不同减缩频率 k时脱落涡环量变化规律(U∞ = 120 mm/s，Φ= ±30°，Φ= ±40°)
Fig． 11 Circulation variations of vortex at various k(U∞ = 120 mm/s，Φ= ±30°，Φ= ±40°)
下扑半周期产生逆时针脱落涡，上扑半周期产
生顺时针脱落涡，对不同减缩频率下产生阶段半周
期内涡的平均环量和涡心涡量进行统计并拟合． 如
图 12所示，下扑时逆时针涡由红色符号表示，上扑
时顺时针涡的涡量和环量为负值，对其取绝对值，
由蓝色符号表示． 半周期内产生的涡的平均涡心涡
量和环量变化规律相似，在此主要分析环量． 上下扑
脱落涡的环量绝对值都随减缩频率的增大而增大，
所以反 Karman涡街提供的前上方的推力增大，该推
力包括的垂直升力和水平推力分量也都增大．
当减缩频率低的时候，上扑顺时针环量小于下
扑逆时针环量，随着减缩频率的增加，上扑时的环
量增速更快，会大于下扑时的环量． 因为频率越高，
上下扑时气流相对翅翼的垂直运动速度 Vver越接
近，而上扑翅翼对涡的作用时间相比于下扑时越
长． 因此减缩频率越大，环绕扑翼的顺时针环量则
越小，静压带来的垂直升力变小甚至为负． 存在一
个减缩频率的临界点 kcr，使得在该切面，上下扑脱
落的环量值相当，无平均升力． 在当前切面，Φ =
±30°时，kcr约为 1．7;Φ= ±40°时，kcr约为 3．5． 由此
可推测，要得到合适的垂直升力和水平推力，需要
平衡式选择特定的减缩频率．
振幅对涡的能量也影响显著． 当减缩频率相当
时，例如 k为 2时，Φ = ±40°和 Φ = ±30°的两涡平
均环量绝对值约为 0．023 和 0．010，平均涡心涡量
绝对值约为 60和 30． k 为 2．5 时，Φ = ±40°和 Φ =
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±30°的两涡平均环量绝对值约为 0．03 和 0．012，平
均涡心涡量绝对值约为 75和 40． 由此可知，k = 2～
2．5范围内，涡的平均能量在 Φ = ±40°时大约是 Φ
= ±30°时的两倍． 并且由趋势线可见，k越大，振幅
的影响越大．
(a)Circulation
(b)Vorticity
图 12 产生涡的半周期内平均涡心涡量和环量值
Fig． 12 Average vortex core vorticity and circulation within
half cycle when producing vortices
4 结论
(1)扑翼脱落涡结构因展现流体充分性的不同
存在两种涡系形态，展向流动未充分时的中部涡最
大的牛角型涡系和展向流动充分时的翼尖涡最大
的牛角型涡系．
(2)上下扑时翅翼交替产生顺时针和逆时针脱
落涡，两涡运动轨迹近似弧形对称，对称轴的仰角
略大于扑翼的攻角． 扑动频率越快，轨迹弧度越大．
(3)上下扑时第一对脱落涡的涡心涡量最大值
都在上下扑极点处达到，环量最大值出现在到达极
点前的 0．2T～0．4T之间．
(4)上扑和下扑半周期内脱落涡的平均环量都
随减缩频率的增大而增大，频率较低的时候下扑环
量大于上扑环量，频率较高的时候则是上扑环量大
于下扑环量． 该切面存在一个上下扑环量相当的减
缩频率临界点 kcr，振幅 Φ = ±30°时，kcr约为 1．7;
振幅 Φ= ±40°时，kcr约为 3．5．
(5)振幅对涡的能量影响显著，当减缩频率 k=
2～2．5时，涡的平均能量在振幅 Φ = ±40°时大约是
Φ= ±30°时的两倍，k越大则振幅影响越大．
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